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Strong soilacidityresultingfrom oxidationoftheaccumulatedsullidesinthe

sedimcnts(.anhemoHirledeitherbvheavylimingor1,ywashingwithalargeamount

offreshwatcr･ fiothrequirequiteaheavyInvestment. IneaseoftheMekongdelta,
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Coa･qtalsalinesoilsmaybeclassi点edassalinealkalisoilsaccordingtoBuringh'S

｡riteria. Theyareneutraltoslightlyacidinreaction,hiltSu捕cient】yhighinfree

s･lltM ndhighinexchangeab一es｡dium perccntage.

ThcsalinitylSCausedbyasaltwaterintrusionduringthelowflow periodofthe

Mekongriver,i.C.,duringthedryseason. Thehigh tidalrange(-3m alongth(､
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T)lugs,andflap一gatedculverts,arcnecessarytopreventthesaltintrusion. Wht.re

salinltylSnotVerySerious,adjustingthericegrowingStagestOthewatersalinlty,.I)n(1i-

tion,suchthattransplantlng･Ofri(､eseedlingsisdoneduringthelow salinityperiod,
1ess(､nstheadverseeffe(､ts.

A･qtheirrlgationwi-tt汀intとtkcintheupstreElm areasduringthelow flow period

(,ouldenhancetheLqaltwaterintrusi()ninthelowerrtlとl(､hes,(,art}shouldl'etakenin

plannlngrtheirrlgとItions(･hcmesforthedryseason (.)I(叩kq.

*日本工営株式会社

75



東南アジア研究 13巻 1号

は じ め に

ベ トナム領メコンデルタは今後の農業開発の場として大きな期待を負っている地域であるが,

ここにはまた農業の生産性を制約するいくつかの自然的障害因子が立ちはだかっている｡ すな

わち,農業上きわめて大きな障害になっているのは,大別すると広範な酸性硫酸塩土壌の生成

分布と,メコンデルタの南シナ海およびタイ湾沿岸部での乾季における海水の侵入による塩害

である｡

Moormann(1961)によれば,南ベ トナム全体には100万-タタール以上の酸性硫酸塩土壌が

分布 していると報告 している｡ これらの酸性硫酸塩土壌のかなりの部分は末耕地 として,その

改良対策は行なわれず放置されている現状である｡ また,海水の侵入をうけている塩鮭アルカ

リ土壌地域は,大面積が 未利用のまま残されているだけでなく,利用されている所でも塩害

のため稲作上大きな制約があり互産力は低い｡ これらのほかにもデルタ西部の タイ湾沿いの

U Minh地区にはかなりの面積の泥炭地があって利用上問題をなげかけているが,ここでは農

業上阻害因子となっている自然条件を,大きく酸性硫酸塩土壌と塩害土壌(塩性アルカリ土壌)

に分け論を進めて行 くことにする｡

Ⅰ 自 然 的 条 件

メコンデルタの地質的生成に関しては, 一説によれば, 約4000年前の海侵時に 4m に及ぶ

海水準上昇があり,上流の現カンボジア領内の低地に海水が侵入 し大きな湖を作ったが,その

後の海退と堆積作用によって現在の表層地質が形成されたとされている｡ それゆえ,現在の地

形の骨格ができたのは約2000年前と考えられている｡

このようにメコンデルタはその大部分が沖積世の堆積物からなっている｡このデルタに堆積

物を供給 している Mekong河は南ベ トナムに入って TienGiang河 (Mekong河本流) と

HauGiang河 (Bassac河)に分かれている｡TienGiang河はさらに多くの分流に分かれて

南シナ海に流れ込んでおり,また HauGiang河は ChauDoc,LongXuyen,CanThoの各

省を流れて南シナ海に通 じている｡

なお,現在の Mekong河によって運搬されている Siltの平均量は平時 100gr/m3,豊水時は

300gr/m3である｡

メコンデルタの周縁部,特にカンボジアとの国境地帯には古沖積段丘がみられ,これらは一

般に表層は砂質土嬢で被覆され下層は粘土質からなっている｡ しかしベ トナム儀メコンデルタ

に限定すればその面積は非常に小さい｡

また ChauDoc省と HaTien省には最大標高 600m の花闇岩質の残丘群がありデルタに

おける重要な石材の供給源となっている()なお HaTien近辺のタイ湾沿いの地帯には石灰岩
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松野 :農業開発阻害因子としてのメコンデルタの上境条11

の産出がみられセメント原料として利用されているが,将来酸性硫酸塩土壌の改良資材として

も重要な意味をもつと思われる｡

メコンデルタの自然植生の特徴をみると Mangrove林が約280,000-タタールも分布 してい

る｡ これらの大部分は CaMau地域, DongNai河のデルタ地域に分布 して い るo そして

Mangrove林は毎年拡大 している｡

Mangrove林の後背地には酸性土壌や塩分を含む土壌を好む KaytトPuteh林がある｡Kayu-

Puteh(Me/aZeucaZeucadendronIJ.-MyrtaceoustreeorGelam)ば lo--20m の高さになり,

幹は細長 く-様な林を形成する｡ これは大部分 RachGia地区, UMinh地区 (約190,000

-クタール)に分布 している｡ また PlainofRecdsの内陸部にも-一部分布 しているO

u メ コ ン デ ル タ の 土 壌

1. 土壌の分布状況

メコンデルタの土壌について Lilienthal(1969)の 報告書によれば, 土壌統 (SoilSeries)の

段階まで分類されている｡)それを引用すると次のとおりである｡

メコンデルタの土壌には堆積環境を異にする淡水,半械水,舶水成の低地土壌のほかに,段

丘土壌,残丘群周辺の崩積土壌がある｡､しか し圧倒的大部分 (94%)は低地土壌で占められる｡

舶水成土壌についてみるとSandridge,Tidalflats,Mangroveswampに分布しており, そ

の各々は次のとおりである｡

Sandridgeは大土壌群 (Greatsoilgroup)では 沖積土 (AlltlVialsoils)に属 しており, 標高

2-5m に位置 しすでに舶水の影響はみ られないO海岸沿いに何列も並び26,600-クタールにわ

たって分布 している｡

Tidalaatsには KanhHung,GoC()ngseriesが分布 しており, デルタ下流域で 900,000ヘ

クタール以上 も占めており,砂質粘土か ら粘土質の土性を示 し,海岸に近づ くに従ってアルカ

リ含量が高くなるO大土壌群では塩性アルカ リ土 (Salinealkalisoils)に属する｡

Mangroveswampは塩性アルカ リ土の 大土壌群に属 し, 排水不良でシル ト質粘土の土性を

示 し225,400-クタールの面積を占めるO

半鹸水成土壌のうち LongMy,HiepHoaseriesは沖横平坦部のいわゆる 13ackswamp地

域の PlainofReedsに主として分布 し,700,00O-クタールの面積を占めているo 土性は粘土

質か らシル ト質粘土であり,酸性硫酸塩土壌 (Acidsulphatesoils)であって,沖積土の大土壌

群の中の特別な酸性硫酸塩土壌相 (Soilphase)に分類される｡

ApBac,ThoaiSon,U Minhseriesは全部で470,000ヘクタールの面積を占める末耕地であ

る｡ ApBacseriesは PlainofReedsの最低位部にある｡ThoaiSonseriesは RachGiaと
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HaTien問のデルタの北西部に位置する｡ これらの土壌は分類学上,沖積土の酸性硫酸塩土壌

相に属する｡

U Minhseriesは泥炭土および黒泥土 (PeatandMucksoils)の大土壌群であり, デルタの

西部に位置し現在は森林に覆われているが,排水され耕地化すると酸性硫酸塩土壌の生成が予

期される地域であるo

CaiSam,ThanMy,CaiBc,PhungHiepscriesは655,000-クタールの面積を占め,大土

壌群では沖積土に属するし〕

自然堤防上に位置している LongXyuenseriesは上部デルタの Iiassa(弓可と Mekong河の

堤防沿いに102,000-クタールの面積で広がっている｡ 大土壌群は沖積土に属 している｡

王として Mekong河の北に位置する CaiLa.Vと MyThoseriesは 247,000ヘクタールを占

めている｡大土壌群は沖 積土に属 している｡

これらの各々については表 1に示すとおりである｡

これらのうち,とくに大面積を占め農業生産上問題が横たわっている酸性硫酸塩土壌 と塩性

アルカ リ土についてみることにする｡

2. 酸性硫酸塩土壌 (Acidsulphatesoils)

メコンデ ルタにおける 酸性硫酸塩土壌の分布はきわめて広く, 前述のように約100万-クタ

ールにも及んでいる｡, とくに PlainofReedsと HaTienPlainを主休に TransIiassac地 域

にも部分的に散在しているo

酸性硫酸塩土壌は水積状態 (Hydromorphiccondition)によって生成され,半崩水 (lirとLCkish

water)の侵入を受けた低地に多くみられる｡

酸性硫酸塩土壌については古くか ら研究されており,最近では Moormann(1961),Rojana-

soonthon(1967),Kanapathy(1973),liloomfieldalldCoulter(1973),VanderKevie(1973)

などの研究がある｡

この酸性硫酸塩土壌の生成過程は海水に由来 した硫黄と硫酸塩が還 元 作用によって硫化鉄

(FeS)を生成 し, 最終的には黄鉄鉱 (FcS2)に変化する｡ この硫酸塩の還元作用はひとつの生

化学的反応であり,とくに有機物 (たとえば Mangrove,Kayu-Putehのはえている場合)が存

在する場合にその反応は微生物の還元作用により強力に促進される｡この硫化鉄や黄鉄鉱は共

に黒色であり還元された土壌に対 して帯黒色の色調を与えるO これらの土壌は排水作用等によ

り酸化作用が促進され硫酸第一鉄 (FeSO4)と硫酸 (H2SO4)が生 じ,さらに酸化が進めば硫酸

第二鉄 〔Fe2(SO4)3〕を生成 し,それが加水分解 して帯黄色の塩基性硫酸第二鉄 〔Fc(OH)SO4〕

となる｡これらの酸化反応にも微生物が関与する｡ この硫酸生成反応が土壌の酸性化をもたら

す主凶である｡

酸性硫酸塩土壌の土壌分類学上の位置についてみると,現在の分数では大土壌群の沖積土に

78



松野 :農業開発阻害因子としてのメコンデルタの土塊条件

表 1 SummaryofSoilSeriesandTheirCharacteristics

St.Ties

ApBac(AI))

BienI,u(.(BL)

eailie(Cl))

(taiLay((二JJ)

CaiSam(Cs)

GoCong(GL､)

GoingTram ((;t)

Iliep‖oa(tlh)

llam Luong(111,)

Khanhliung(Kh)
(Coastalphase)

KhanhHuI哨 (Kh)
(Swamppha･se)

IJOngMy(Lm)

ⅠJOngXuycn(1.x)

MooIIoa(Mh)

MyTho(Mt)

PhungHieI)(1'h)

PhungVillh(王'Ⅴ)

114,400 A - 3.5

B - 3.5

B Clay

351,900 A 45-60 4.5′-5.0

B 45-70 5.0-6.0

1

;B 42-73 :2.6-4.5

GreatSoil

Gr()up
i p hasesep aration

AlluvialSoils A cidSulph atc
;Soils

Alluvia】Soils AcidSulphate
S()ils

AHuvialSoil.i;

AllLIVialti()il.b

99.80() A 45-52 ･4.0-5.() Alluvi.,LlSoils

B 48-52 4.5′-5.5

494,900 A Clay 6.()

B Clay 7.()

69,900 A 40′-45 4.()′-5.0

B 20-40 5.5-6.6

96,200:A 50～56 4.0

B Clay 4.5

409,500 A 45-62 .4.5-5.5

B 15-62 ･5.5-7.8

601,600 A 50-60 4.()

13 35-66 4.0

101,800 A 40-45 5.0′-5.8

B 19-60 7.3-8.0

48,600 A Loanl :4.0-4.5

B Loam 5.0-5.5

14,500 A 40′-62 5∴う～8.()

B 25-63 ･5.5-8.4

98,700 A 44-62 4.0-5.0

B 32-63 5.5-6.0

26,600:A 5-25 4.7-5.5

;li 40-70 5.5-8.()

ThanhMy(Tm)

ThoaiSon(Ts)

TriT()n(TO

U Minh(Um)

Sillint I ･

Alkali･S()ills

SalinLl-
Alkilli-Soil.i

AlluviillSoils Acid Sulph atc

Soils

AJluvialSoils

Saline-
Alkali-Soils

･A(二idSulphate
AlluviillSoils:soils

AlluvialSoils:A(二idSulph ate

Soils

AlluvialSoilsAlluvialSoils

AlluvialS()ils･

AlluvialSoilsAlluvialSoils

Saline- .AcidSulphate
Alkali･Soils:Soils

0

0

0

ハU

0

0

O

4

5

6

9

1

7

一4

8

1

1

B 35-64 ;4.5-5.5

A -

3.5

AlluvialSoils

Nodata

Peatand
Muck

B :下層土
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属 し, その土壌相区分として酸性硫酸塩土壌に分け られて いるにすぎない｡ 最近 Vander

Kevie(1973)はアメリカ新分類案における大土壌群および亜群として取 り扱う事を提案 し,醍

性硫酸塩土壌を,その性質か らSulla(luePt,TypieSulfaquept,SulhcTropaqueptに分け,さら

に泥炭や黒泥土が表層に堆積 している場合には HisticSulfa(luePt,HisticSulficTropaquept

としている｡今後さらに酸性硫酸塩土壌の分類の問題が論議されることは明らかであり,種々

の提案があることが想像 される｡

酸性硫酸塩土壌を農業的に利用するための改良法としては現在のところ石灰施与により硫酸

塩を石膏 (CaSO4)に変える方法と, 真水により表層部 を洗浄し排水によって 硫酸塩を除去す

る方法が巌 もよいとされている｡ しか し,これ らの大面積の改良には巨額の投資が必要となり,

その便益の経済的評価をする必要があろうO なお,大面積の土地利用法 としては養魚池の造成,

水牛の放牧なども考えられている0

3. 塩性アルカ リ土 (Salinealkalisoils)

塩成土壌は世界のいたるところ,とくに乾性および半乾性の地域で乾 ･雨季の区分が明瞭な

ところに間帯性土壌 (Intrazonalsoil)の塩性土壌(Salinesoils)およびアルカ リ土(Alkalisoils)

として分布 している｡

塩性土壌は植物の生育を菩するほど多量の可溶性の塩類を含んでいる土壌である｡

アルカリ土壌は,強アルカ リ性を呈 し可溶性塩葦釦こついては多少の童を含んだり,あるいは

含まなかったり一定 していないが,吸着複合体の表面に植物の生育を妨げるに足るだけの置換

性曹達を吸着 している土壌である｡この種の土壌はまた粘土および腐植が分散 しやす く,土壌

に劣悪な物理的性質を与える｡

塩性アルカ リ土壌は過多の可溶性塩瓶を含むとともにその中の吸着複合体の表面に高い割合

の曹達イオンを吸着 している土壌をいっているO

これら塩成土壌の分甑にはいろいろあるが,多 くは電気伝導度(EC)の 1nillimhos/cm と置

換性曹達百分率 (Exchangeablesodiumpercentage)(FJSP)によって区分されている｡ いま,

アメリカの土壌分級基準をみると次のようである｡

非ソロネッツ化 (非アルカ リ土)

80

LSP%

0/-/5

弱ソロネッツ化 (ilEjアルカ リ土化) 5-10

中庸度ソロネッツ化 (中庸皮アルカリ土化) 10-15

強ソロネッツ化 (強アルカ リ土化) 15-20

ソロネッツ >20

また,Buringh(1968)はいろいろな区分を総合 して ECe(millimhos/cm)と ESP (置換性
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曹達百分率)の値で次のように区分 している｡

塩性土 (Salinesoils)

アルカ リ土 (Alkalisoils)

塩性アルカ リ土 (Salinealkalisoils)

EC｡

"

"

"

ESP(%)

<15

>15

>15

さらにいま一つの指標として pH をあげ,多 くの場合塩性土壌では pH は8･5未満であるが,

アルカ リ土壌では NiL2C()3または NaHC03の存在によって pH は8.5以上を示 し,塩性アル

カ リ土壌では一般に pliは8.5以 ドであると述べているO

さらに,海水による塩類土化作用およびアルカ リ土化作用は異なった生成過程であることを

指摘 し,オランダの干拓地土壌の土壌吸着複合体の置換性陽イオンの百分率を次のようにあげ

ている｡

正常土壌

Ca++ Mg++ K+ Na-i

88 8 3 1

海水 と平衡状態にある土壌 21 36 10 33

海水で一時的に浸積された土壌 L18 25 6 21

筆者 らは メコンデルタの Transliassac地域 について SocTrangをlFj,L､として約50,000ヘ

クタールについて土壌調査を行なった (1973)0

これ らは I13Rl)(世銀)の TiepNhutPioneerAgriculturalProjectの調査の一環 として行

なった ものである｡ その時の主要なる12箇所の土壌の理化学的性質の分析結果をみると表 2の

ようである｡

これ らの結果を Buringh(1968)の区分に当てはめてみると大部分の 1工Cが 4millimhos/cm

(表 2の EC値は 5倍の水で浸出した ものであり, 飽和浸出液に換算 し直す必要がある)以上

であり,ESP (置換性曹達百分率)は15%以上であり, I)H は8.5以下の値を示 し, 塩性アル

カ リ土 (Salinealkalisoils)の定義に該当する｡

さらに興味あることはオ ランダの干拓地土壌の置換性塩基割合 と比較すると明瞭に海水の影

響を強 く受けた比率を示 していることであるOとくに表層部は "海水で一時的に浸横 された土

壌〝 に,下層師 ま "海水 と平衡状態にある土壌〝 と類似の傾向にある｡

それゆえ筆者はメコンデルタの塩成土壌を分類学上, 間帯性土壌の塩性 アルカ リ土 (Saline

alkalisoils)の大土壌群に区分するのが 妥当であると考える｡ メコンデルタの塩性アルカ リ土

壌は約120万-クタールの面積を占めている｡
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松野 :農業開発阻害因子としてのメコンデルタの土壌条件
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Ill メ コ ン デ ル タ の 塩 辛

湿潤なメコンデルタにおける塩害というのは, 乾季における Mekong河の流量低下に伴っ

て南シナ海,タイ湾か ら海水が遡上することによって起こるものであり,比較的大きい潮位の

変動がそれを助長している｡ すなわち,南シナ海に面しているサイゴンでは干満差が最高 3m

に達 し,タイ湾では最高 1.6m であって,乾季の干潮時にはかなり内陸まで塩水遡上が起こる

条件がある｡

メコンデルタ-の海水の侵入時の濃度について Lilicnthal(1969)は図1のように報告 して

いる｡最高濃度時は当然乾季になる｡

Bassac札 MyThanh河の流量は12月から減少 し, 塩類濃度の最も強くなるのは雨季の始

まる前の5月である｡ しかし､次表にみるようにそれぞれの地点 (図 1参照)によりその高塩

●●●●●●●●●
●●●●

/
-1＼
＼

_JJ.

図 1 MaximulnFJXtentOfSalillityIntrusion
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類濃度の時期は大きく異なる｡

塩類濃度の高い時期 (1972-73)

(>4milliIllhosノcm)

時 期

I T rungBinh l1月上旬～ 8月下旬

Il XamDay 12月上旬～ 8月下旬

Ⅲ NganR o 1月上旬-8月下旬

Ⅳ L ongPhu 2月中旬～ 7月中旬

V DaiNgai 3月下旬～ 5月下旬

期 間

8.% ヵ月間

7.せヵ月間

6.与力月間

5カ月間

2カ月間

また,DaiNgaiか ら上流 7kmの地点の NhonMy(Ⅵ)は四季を通 じて海水の侵入はみ ら

れない.TrungBinhはほとんど南 シナ海に而 してお り雨季の最盛期のみ 上流か らの真水で薄

め られ,塩類濃度が低下す るものと考 え られる｡

メコンデルタの塩害の調節,防御に関連する問題 としては(1)地下水,表流水を含めた飲料

用水の確保,(2)かんがい用水の塩類濃度の程度,(3)土壌-の塩の集積の問題がある｡ この

最後の問題についてはすでに上に述べたので ここではふれない｡

いま,飲料水 と水稲栽培期間の各時期の塩濃度の許容範囲としては,いちおう次の基準をお

くことができようo

1) 飲料用水 ≦ 0.4gr/lit

2) 水稲栽培期間 (品種によって多少異なる)

播種期 (甫代斯) 2gr/lit

移植期 4gr/lit

生育期 5-6gr/lit

開花期 4gr/lit

出穂期以降 6-7gr/lit

これ らの塩類濃度以下に保持す るための対策 としては次のような施設が考え られる｡すなわ

ち,(1)海水の表面か らの侵入防 lLのための堤防,河口閉塞(DikeandChannelPltlgS)の設置,

(2)間門 (Naviga′tionlock)の建設, (3)逆流防 止弁付排水工 (Fl叩 一gatedCulvert)の建設等で

ある｡

】＼■結 論

現在メコンデルタにおける農業/生産上の阻害因子にな っている自然条件の一つ として土壌条

件がある｡ これはまた水利条件,水稲栽培条件 と密接な関係にある｡
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土壌条件的に二大障害になっているのは,酸性硫酸塩土壌 (Acidsulphatesoils)と塩性アル

カ リ土壌 (Salinealkalisoils)であり,それらについてみると次のように要約できる｡

メコンデルタの塩成土壌 (SalineandAlkalisoils)は ThaiCongTung(1966)に よると

塩性土壌 (Salines｡ils)に分類されているが, Buringh(1968)の区分により塩性アルカ リ土

(Salinealkalisoils)に分類されるのが妥当であろう｡

この塩害をうける塩性アルカ リ土についてみると,乾季における海水の侵入に伴うかんがい

用水の塩類濃度の増大と, 土壌-の 塩類の集積が問題で あるO 水稲栽培上 からみ て, 米田

(1964)は表層 10cm の塩類の脱塩によって, その水稲栽培上収量に全 く影響がないと述べて

いる｡ しか し,東南アジアにおいてモンスーン気候下における土壌の脱塩に必要な用水量は正

確には研究されていない｡

乾季におけるかんがい用水について局郎的にみると,13assac河については DaiNgaiの上流

の NhonMyであれば四季を通 じて水稲の栽培には十分満足される水質条件である｡ しかし,

NohnMyの上流地域で水稲二期作のかんがい面積が増加することによって Bassac河の海水

の侵入がさらに 卜流までおよぶことが予期されるo これらは乾季の T3assac河の流量とかんが

い面積 との相関において,正確な調査,計画が実施されなければならないことを意味する｡

また,塩類濃度が比較的弱いかんがい用水である場合には,その水稲栽培期間を調節 し,塩

書に抵抗性の弱 い生育初期に貢水を導入 し,出穂期以降に塩水を用いるようにするならば,堤

害による収量の減収はある程度防止される｡

酸性硫酸塩土壌の積極的改良はメコンデルタではいまだ実施されていない｡酸性硫酸塩土壌

の改良法としては石灰施与をするか,貢水の用排水によって表層の硫酸塩を除去するかのいず

れかが考えられるが, いずれも大面積に実施する には巨額の投資を要 し容易では ないo しか

し,メコンデルタでは HaTienに石灰岩を産出しており,また,かつて石灰施与による改良

方法 もMoormannら(1961)によって検討されており,資源の活用という観点か らも,小面積

ずつであっても石灰施与による改良が実現されることを期待 したい｡その際石灰資材の輸送の

問題があるが,排水路をかねた運河を開さくし,水路によるものがもっとも現実性があろうo

もし,酸性硫酸塩土壌の抜本的かつ経済的な改良法が確立されるならば,東南アジアの農業

の生産性向上に寄与するところきわめて大であろう｡
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